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Zusammenfassung 
Dekompositionsprozesse stehen in starker 
Abhängigkeit zu äußeren Bedingungen wie 
Relief, Klima und Vegetation. Derartige Um-
welteinflüsse weisen in Hochgebirgen eine 
besonders hohe Heterogenität auf. Die unter-
schiedlichen Dynamiken des Streuabbaus 
zeigen sich in diesen Regionen in einer 
kleinräumigen Vielfalt an Zersetzergesell-
schaften und Humusformen sowie einer 
entsprechend weiten Spanne bodenmikro-
biologischer Eigenschaften. Aufgrund der 
schwierigen Zugänglichkeit vieler Bereiche 
kann bei der Kartierung bodenökologischer 
Parameter im Hochgebirge im Regelfall nicht 
auf ein dichtes Netz an Beprobungsorten 
zurückgegriffen werden. Daher sind sowohl 
die Wahl möglichst repräsentativer Untersu-
chungsstandorte als auch geeignete Metho-
den zur räumlichen Modellierung erforderlich. 
In dieser Studie wurden bodenökologische 
Zusammenhänge in einem Gebiet in den 
norditalienischen Alpen (Val di Sole / Val di 
Rabbi, Trentino) untersucht. Ziel war die 
Analyse von Dekompositionsmustern in den 
bewaldeten Flächen des Untersuchungsge-
bietes durch die Analyse kleinräumiger 
Variabilität auf Ebene eines Untersuchungs-
standortes (625 m²) sowie Erstellung räumli-
cher Modelle auf der Ebene eines Hanges 
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(ca. 3 km²) und des gesamten Untersu-
chungsgebietes (523 km²). 
Die Auswahl der Untersuchungsstandorte er-
folgte mittels Conditioned Latin Hypercube 
Sampling und Expertenwissen. Die Daten-
grundlage für die räumliche Modellierung bo-
ten Geländedaten zu Humusformen (Vorhan-
densein von Auflagehorizonten sowie biolo-
gische Aktivität im A-Horizont). Für die 
Modellierung auf Hangebene wurde ein 
Random Forest genutzt, dem erklärende 
Variablen zur Beschreibung der Umweltbe-
dingungen (im Hochgebirge v. a. durch das 
Relief beeinflusst) zugrunde lagen. Auf 
Ebene des Untersuchungsgebietes wurden 
für die Modellierung Entscheidungsbäume 
und Fuzzy-Logik genutzt. 
Die Dekompositionsmuster zeigen auf den 
verschiedenen Skalenebenen unterschied-
lich starke Abhängigkeiten von den unter-
suchten Umwelteinflüssen. Während die 
Muster auf Standortebene primär mit unter-
schiedlicher Bodenvegetation zusammen-
hängen, lassen sie sich auf den übergeord-
neten Ebenen vor allem durch die Höhe ü. 
NN und die Hangexposition erklären. An hö-
her gelegenen und nordexponierten Stand-
orten sind die Umweltbedingungen für De-
kompositionsprozesse in der Regel ungünsti-
ger als an tiefer gelegenen und südexponier-
ten Standorten. 
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Einleitung 
Unter den Horizonten des Bodens sind vor 
allem die organischen Auflagehorizonte so-
wie der oberste Mineralbodenhorizont für die 
Analyse des Abbaus organischer Substanz 
interessant, da sich hier die morphologischen 
Auswirkungen der Akkumulation und Zerset-
zung von Pflanzenstreu sowie der Zerset-
zung oberflächennaher Wurzelreste zeigen. 
Je nach Vorhandensein der Auflagehorizonte 
L, Of und Oh sowie nach biologischer Aktivi-
tät im A-Horizont (Vorliegen eines biogenen, 
gut strukturierten Bodengefüges) können 
Mineralboden-Humusformen (Mull) und Auf-
lage-Humusformen (Moder und Rohhumus) 
unterschieden werden. Dazwischen gibt es 
Übergangsformen (Mullmoder, auch Mullarti-
ger Moder). An Standorten im mitteleuropä-
ischen Hochgebirge wurde zudem die 
Humusform Amphimull beschrieben, die sich 
durch das Vorhandensein von L-, Of- und 
Oh-Lage bei gleichzeitigem Vorliegen eines 
A-Horizontes mit hoher biologischer Aktivität 
auszeichnet (Graefe 2007). An steilen Hang-
standorten können des Weiteren erodierte 
Moderformen beschrieben werden, die im 
Gegensatz zur üblichen Humusform Moder 
aufgrund von Erosion am Hang lediglich eine 
geringmächtige L- und gegebenenfalls Of-
Lage aufweisen (Hagerhumus). 
Die Humusform steht in enger Wechselwir-
kung mit der Zersetzergesellschaft (Abb. 1). 
Daher hat sie sich als im Gelände schnell zu 
erfassender Indikator für die durch die Zer-
setzergesellschaft betriebenen Abbauprozes-
se organischer Substanz etabliert. Durch die 
relativ schnelle Veränderung der Humusform 
als Reaktion auf Umweltveränderungen 
(z. B. Zusammensetzung des Pflanzenbe-
standes) eignen sich Humusformen außer-
dem, um den Übergang von Ökosystemen 
zwischen verschiedenen Zuständen anzuzei-
gen. Dies ist in unterschiedlichen Kontexten 
für das Landschaftsmanagement von Bedeu-
tung (z. B. für die Forstwirtschaft, den Natur-
schutz oder die Bewertung von Umweltver-
änderungen). 
 
 
 
Abb. 1: Wechselwirkungen zwischen Hu-
musform und Zersetzergesellschaft. 
Naturräumliche Variabilität im Hochgebirge 
wird auf Landschaftsebene vor allem durch 
das Relief bestimmt. Eine hohe Reliefenergie 
prägt hier den kleinräumigen Wechsel der 
klimatischen Verhältnisse, was sich auch in 
der Abfolge verschiedener Vegetationsstufen 
niederschlägt. In diesem Beitrag sollen fol-
gende Fragen beantwortet werden: 
 Was sind die (topographisch bedingten) 
Haupteinflussfaktoren für den Abbau or-
ganischer Substanz in den Wäldern des 
Hochgebirges? 
 Wie unterscheiden sich Dekompositions-
muster in Abhängigkeit von der räumli-
chen Skalenebene? 
 Welche Methoden eignen sich zur Prog-
nose von Dekompositionsmustern auf 
verschiedenen Modellskalen? 
 
Untersuchungsgebiet 
Das Untersuchungsgebiet umfasst die an 
den Hängen der Alpentäler Val di Sole und 
Val di Rabbi (Provinz Trentino, Italien) gele-
genen Waldstandorte auf silikatischem Aus-
gangsgestein (überwiegend Paragneis und 
Orthogneis). Unterhalb von etwa 1900 m las-
sen sich die Böden überwiegend als Haplic 
Cambisols (Dystric) und Umbric Podzols 
charakterisieren, oberhalb dominieren Entic 
Podzols, Albic Podzols und Umbric Podzols 
(Sartori & Mancabelli 2009). Die vorherr-
schenden Baumarten sind Lärche (Larix 
decidua) und Fichte (Picea abies). 
 
Material und Methoden 
Je nach räumlicher Skalenebene unterschei-
det sich das Forschungsdesign. Auf Hang-
ebene wurden aus einem Digitalen Gelände-
modell (DGM) mit einer Auflösung von 1 m, 
basierend auf LiDAR-Daten (Provincia Auto-
noma di Trento, Ufficio Sistemi Informativi – 
Servizio autorizzazioni e valutazioni ambien-
tali), Reliefparameter abgeleitet (Details bei 
Anschlag et al. 2017). Durch die Anwendung 
von Conditioned Latin Hypercube Sampling 
wurde daraus jeweils ein optimaler, d. h. 
hinsichtlich der Umweltparameter möglichst 
repräsentativer Satz von 30 Standorten an 
einem süd- und einem nordexponierten Hang 
im Val di Rabbi ermittelt. An diesen Stand-
orten wurden jeweils Daten zu Humusformen 
(Vorhandensein von Auflagehorizonten und 
biologische Aktivität im A-Horizont) aufge-
nommen. Zur räumlichen Modellierung der 
Dekompositionsmuster wurde ein Random 
Forest (Breiman 2001) und Kriging der Resi-
duen (Heuvelink & Webster 2001) genutzt 
(Abb. 2). Zur Analyse der Wichtigkeit der 
Einflussvariablen im Random Forest werden 
die durch die jeweilige Variable bedingten a) 
prozentualen Veränderungen im Vorhersage-
fehler bezogen auf den Out-Of-Bag-Daten-
satz (%IncMSE) (Liaw & Wiener 2002) und 
b) Differenzen in der Reinheit der Baum-
knoten (IncNodePurity) berechnet. 
Auf lokaler Ebene wurden jeweils auf drei 
verschiedenen Höhen Standorte an nord-
exponierten (N1, N2, N3) und südexponier-
ten Hängen (S6, S7, S8) auf der Basis von 
Expertenwissen und vorherigen Studien (Egli 
et al. 2006) ausgewählt. An diesen Stand-
orten wurde die kleinräumige Variabilität der 
Krautschicht und der Humusformen auf einer 
Fläche von 25 m x 25 m erfasst (Details bei 
Hellwig et al. 2017). 
Für das Upscaling der lokalen Daten auf die 
Landschaftsebene wurden entsprechend der 
Verteilung der Untersuchungsstandorte die 
Einflüsse von Höhe und Hangexposition (aus 
einem DGM mit einer Auflösung von 10 m, 
Museo Tridentino di Scienze Naturali) model-
liert. Aufgrund der geringen Anzahl an Stand-
orten bestand die Modellierung aus einem 
einfachen Entscheidungsbaum (Anwendung 
des CART-Algorithmus), aus dessen Struktur 
anschließend Fuzzy-Membership-Funktionen 
parametrisiert wurden (Abb. 3). 
 
 
 
Ergebnisse 
Tab. 1 enthält die Wichtigkeiten der Einfluss-
variablen in den Random-Forest-Modellen 
auf Hangebene. Die durch diese Modelle er-
klärte Varianz beträgt für das Vorhandensein 
von Auflagehorizonten 18 %, für die biologi-
sche Aktivität im A-Horizont 24 %. Das 
Kriging der Residuen aus den Random-
Forest-Modellen ermöglichte trotz des gerin-
gen Erklärungsgehaltes der Random-Forest-
Modelle die Ableitung von Vorhersagen für 
Dekompositionsmuster (siehe Hellwig et al., 
submitted). Mehr Details zu den Ergebnissen 
in der Verteilung von Humusformen, pH-
Werten und mikrobiologischen Eigenschaften 
des Oberbodens finden sich ebenfalls bei 
Hellwig et al. (submitted). 
Abb. 2: Datengrundlage und Methoden zur Modellierung auf Hangebene. 
Die Erhebungen zu Humusformen auf lokaler 
Ebene zeigen einen deutlichen Zusammen-
hang mit der Vegetation der Krautschicht. 
Tab. 2 zeigt exemplarisch die Ergebnisse für 
Standort N1 (1200 m ü. NN, nordexponiert). 
Daraus lassen sich regelhafte Beschreibun-
gen der Verteilungsmuster für Humusformen 
beschreiben. Für Standort N1 liegt folgende 
Verteilung vor: 
 Farn: Mull, überwiegend F-Mull 
 Moos: Mull, überwiegend F-Mull 
 Streu: Typischer Moder, teils erodiert 
 Zweige: Typischer Moder, teils mullartig 
Die Ergebnisse des Upscaling der lokalen 
Daten zeigen eine starke Abhängigkeit der 
Dekompositionsmuster auf Landschaftsebe-
ne von der Höhe sowie der Hangexposition. 
Abb. 3: Datengrundlage und Methoden zur Modellierung auf Landschaftsebene. 
 
 
Tab. 1: Wichtigkeit der Einflussvariablen in den Random-Forest-Modellen auf Hangebene. 
 
 
Vorhandensein von 
Auflagehorizonten 
Biologische Aktivität 
im A-Horizont 
Einflussvariable %IncMSE IncNodePurity %IncMSE IncNodePurity 
Höhe ü. NN -4.81 0.69 52.22 2.10 
Neigung 39.20 0.69 18.38 0.60 
Exposition 61.04 1.48 67.99 2.15 
Vertikalkrümmung 28.90 0.61 -0.58 0.57 
Horizontalkrümmung 13.21 0.26 11.61 0.56 
Kombinierte Krümmung 8.50 0.34 -3.33 0.38 
LS-Faktor 19.71 0.66 7.06 1.18 
Baumartenklasse 15.39 0.35 14.30 0.47 
Walddichte -0.06 0.31 3.70 0.79 
 
So treten die geringsten Anteile an Humus-
formen mit Oh-Horizont in den tiefgelegenen 
Hangbereichen (ca. 1200-1300 m ü. NN) auf. 
In den höheren Bereichen dominieren 
Humusformen mit Oh-Horizont vor allem an 
nordexponierten Standorten, während ihr 
Anteil an südexponierten Standorten bei 
etwa 50 % liegt (Abb. 4). Weitere Details zur 
Verteilung von Humusformen mit Oh-Hori-
zont sowie der Verbreitung von Enchyträen-
arten finden sich bei Hellwig et al. (2017). 
 
Tab. 2: Humusformen bei unterschiedlicher Krautschicht an Standort N1. 
 
Krautschicht F-Mull 
Mullartiger 
Moder 
Typischer 
Moder 
Erodierter 
Moder 
Amphimull 
Farn (n = 3) 2 - - - 1 
Moos (n = 4) 2 1 - - 1 
Streu (n = 2) - - 1 1 - 
Zweige (n = 6) - 1 5 - - 
 
Abb. 4: Modellierte Verteilung von Humusformen mit Oh-Horizont auf Landschaftsebene 
(verändert nach Hellwig et al. 2017). 
Diskussion 
Unter den für die Verteilung von Humusfor-
men auf Hangebene analysierten Einfluss-
variablen im Random-Forest-Modell ist die 
Hangexposition von mit Abstand größter 
Wichtigkeit. Daneben zeigen die Ergebnisse 
einen nennenswerten Einfluss der Höhe, der 
Hangneigung, der Krümmung, des LS-Fak-
tors und der Baumartenklasse (siehe Tab. 1). 
Auch die durch das Upscaling abgeleiteten 
Dekompositionsmuster auf Landschaftsebe-
ne zeigen in den Waldbeständen einen deut-
lichen Zusammenhang mit der Höhe und der 
Exposition. Der starke Einfluss des Reliefs 
auf Dekompositionsprozesse im Hochgebir-
ge, den diese Ergebnisse verdeutlichen, ist 
vielfach beschrieben (z. B. Bayranvand et al. 
2017; Bojko & Kabala 2017), vor allem durch 
die über das Relief bestimmten klimatischen 
Verhältnisse und die Höhenzonierung der 
Vegetation. 
Die Gegenüberstellung der Einflussvariablen 
für die Random-Forest-Modelle (siehe 
Tab. 1) offenbart eine deutlich stärkere Wich-
tigkeit von Hangneigung und Vertikalkrüm-
mung für die Bildung organischer Auflage-
horizonte als für die biologische Aktivität im 
A-Horizont (dies gilt für %IncMSE auch für 
den LS-Faktor). Dies lässt sich wahrschein-
lich auf Erosion und Akkumulation von Streu 
am Hang zurückführen: An Standorten, die in 
hohem Maße Erosionsprozessen ausgesetzt 
sind, kommt es im Vergleich zu Akkumula-
tionsstandorten zu deutlich weniger Streuab-
bau und daher seltener zur Ausbildung von 
Auflagehorizonten. Die Höhe ist dagegen nur 
für das Modell der biologischen Aktivität im 
A-Horizont von Bedeutung (siehe Tab. 1). 
Dies deutet darauf hin, dass die biologische 
Aktivität im Oberboden an den untersuchten 
Standorten stärker als das Vorhandensein 
von Auflagehorizonten von den klimatischen 
Verhältnissen abhängt. 
Auf lokaler Ebene zeigen die Humusformen 
eine ebenfalls hohe Variabilität. Diese steht 
vor allem im Zusammenhang mit lokalen 
Unterschieden in der Krautschicht. Zwar führt 
die Betrachtung der Baumartenklasse als 
Einflussvariable auf Hangebene zu einer 
Verbesserung der Random-Forest-Modelle 
(siehe Tab. 1), dennoch sind die Humus-
formen im Untersuchungsgebiet stärker ab-
hängig von der Vegetation der Krautschicht 
als von der Baumartenzusammensetzung 
(Anschlag et al. 2017). 
Die methodischen Ansätze zur Modellierung 
der Dekompositionsmuster unterscheiden 
sich auf den untersuchten Skalen grundle-
gend in Abhängigkeit von der Datenverfüg-
barkeit. Auf Hangebene konnte mittels 
Conditioned Latin Hypercube Sampling ein 
für den gesamten Hangbereich möglichst 
repräsentativer Datensatz erreicht werden. In 
einem solchen Fall lassen sich für die räum-
liche Modellierung Data-Mining-Ansätze wie 
Random Forest anwenden, gepaart mit Kri-
ging zur Verbesserung der Modelle unter Be-
rücksichtigung der teils hohen Modellresi-
duen. Auf Landschaftsebene wurde ein ex-
pertenbasierter Ansatz gewählt, um trotz ge-
ringer Datenlage ein zuverlässiges Vorher-
sagemodell zu erhalten (Abb. 5). 
Untersuchungen zu Humusformen und zur 
Zersetzergesellschaft im Hochgebirge legen 
nahe, dass Humusformen auch im Unter-
suchungsgebiet dieser Studie als Indikator 
für die von Enchyträen und Mikroorganismen 
betriebenen Abbauprozesse gut geeignet 
Abb. 5: Methodische Ansätze auf Hang- und Landschaftsebene in Abhängigkeit von der 
Datenlage. 
sind (Ascher et al. 2012; Gómez-Brandón 
et al. 2017). An nordexponierten Hängen, wo 
Auflage-Humusformen dominieren, finden 
sich vor allem Enchyträenarten, die als 
Moderzeiger gelten. Dagegen finden sich an 
südexponierten Hängen, wo Mineralboden-
Humusformen dominieren, vor allem solche 
Enchyträenarten, die als Mullzeiger gelten 
(Hellwig et al. 2017). Des Weiteren stimmt 
die Verteilung der Humusformen weitgehend 
mit unterschiedlichen Aktivitätsbereichen 
extrazellulärer Enzyme überein. So finden 
sich an südexponierten Standorten und in 
tiefgelegenen Hangbereichen (bis ca. 1500-
1600 m) parallel zu Mineralboden-Humus-
formen relativ hohe Aktivitäten von Leucin-
Aminopeptidase und alkalischer Phospho-
monoesterase. An nordexponierten und 
höhergelegenen Standorten ist dagegen die 
Aktivität saurer Phosphomonoesterase hoch 
(Hellwig et al., submitted). 
 
Schlussfolgerungen 
 Dekompositionsmuster auf lokaler Ebene 
lassen sich vor allem auf kleinräumige 
Unterschiede in der Vegetation (Kraut-
schicht) zurückführen. Dekompositions-
muster auf der Hang- und Landschafts-
ebene hängen bei Waldbeständen mit 
vergleichbarer Baumartenzusammenset-
zung stark mit der Hangexposition und 
der Höhe ü. NN zusammen. 
 Je nach Skala und Datenlage eignen 
sich unterschiedliche Methoden des 
Digital Soil Mapping (Entscheidungs-
bäume, Fuzzy-Logik, Random Forest) 
zur Prognose von Dekompositionsmus-
tern. 
 Humusformen haben sich in den Wald-
beständen an dem untersuchten Hoch-
gebirgsstandort als gut geeigneter Indi-
kator für die durch die Bodenfauna und 
Bodenmikroorganismen betriebenen Ab-
bauprozesse organischer Substanz he-
rausgestellt. 
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